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Abstrakt
Tato diplomová práce se zabývá návrhem nové koncepce otočného zvedacího stolu
QHZ 20. Hlavním cílem je snížení zástavbové hloubky stolu.
Součástí práce je rešerše jednotlivých komponent kovacího souboru s hydraulickým
lisem CKW 25. Popisuje stávající konstrukci stolu QHZ, porovnává výhody a
nevýhody možných řešení stolu. Práce dále obsahuje návrh, popis a výpočet
zvoleného řešení.
Klíčová slova
Kovací soubor, kovací lis CKW, otočný zvedací stůl QHZ, hydraulický válec - plunžr,
ingot, výkovek.
Abstract
This master’s thesis deals with the design of the new concept of lifting turntable QHZ
20. The main objective is to reduce the installation depth of table.
Part of thesis is background research of individual components of the forging
complex with hydraulic press CKW 25. It describes the current structure QHZ table,
comparing the advantages and disadvantages of possible solutions of the table. The
work also includes design, description and calculation of the chosen solution.
Keywords
Forging complex, forging press CKW, lifting turntable QHZ, hydraulic cylinder -
plunger, ingot, forging.
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1. Úvod
V dnešní době, kdy je kladen důraz na rozvoj obráběcích center, je mnohdy
opomíjena existence tvářecích strojů a jejich příslušenství. Přitom je nutné si
uvědomit, že bez těchto strojů by nebylo možné efektivně vyrábět mnoho výrobků.
Tvářecí stroje mají oproti obráběcím strojům mnoho výhod. Například při kování
dochází ke zlepšení mechanických vlastností strojních součástí, současně nevznikají
třísky a tím pádem minimální odpad. Ve velkosériové výrobě by bylo nejspíše velice
neekonomické vyrábět například šrouby anebo hřebíky na obráběcích strojích.
Vznikalo by mnoho odpadu, prodlužovaly se strojní časy a u uvedených příkladů by
ani nebylo možné dosáhnout stejných kvalitativních vlastností jako při výrobě na
tvářecím stroji. [8]
V průmyslu se pro usnadnění, urychlení a zvýšení bezpečnosti při manipulaci
používají různé manipulační a mechanizační prostředky. Tyto prostředky využívají
i kovárny ve svých kovacích souborech. [8]
Diplomová práce se zabývá jedním z těchto prvků, kterým je otočný polohovací
stůl QHZ20, jenž je určený pro natočení kovaného kusu za účelem uchopení
druhého konce výkovku manipulátorem a dokování výkovku.
Cílem této práce je zmenšit zástavbovou hloubku již navrhnutého a v nynější době
vyráběného manipulátoru.
Obr. 1.1 Příklad řešení integrovaného kovacího souboru
s otočným zvedacím stolem QHZ [11]
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
Str. 16
DIPLOMOVÁ  PRÁCE
Stručný popis činnosti otočného zvedacího stolu QHZ:
Otočný zvedací stůl QHZ se nachází v kolejišti kovacího manipulátoru QKK.
V klidové poloze tedy nijak nebrání pohybu tohoto manipulátoru. Pokud je v průběhu
kování nutné otočit výkovek v horizontální poloze, přejede QKK přes zasunutý stůl
zpět. Poté se stůl vysune z kolejiště a manipulátor QKK na něj uloží kovaný výrobek.
Operátor na ovládacím pultu pomocí programu otočí se stolem QHZ o požadovaný
úhel. Manipulátor QKK uchopí výkovek, QHZ se opět zasune do kolejiště a
manipulátor přes něj může přejet zpět ke kovacímu lisu a pokračovat v kování.
Poznámka:
Detailnější popis otočného zvedacího stolu je v kapitole 2.6 a kapitole 3.
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2. Kovací soubor s lisem CKW25
2.1 Stručný popis integrovaného kovacího souboru
Žďas, a.s. vyrábí různé kovací lisy určené pro volné kování. Tyto lisy nacházejí
své místo především v kovárnách s univerzálním výrobním programem, kde jsou
zaměřeni převážně na kusovou popřípadě malosériovou výrobu.
Mnoha lety vývoje a praktického ověřování konstrukcí lisů, manipulátorů,
ingotových vozů, otočných stolů, zásobníků kovadel a automatických kleští byly
vytvořeny příznivé předpoklady pro stavbu integrovaných kovacích souborů. [8]
Kovací soubor pro volné kování tvoří kovací lis s hydraulickým pohonem a jeden
nebo dva kovací manipulátory. Elektrické zařízení souboru, jehož součástí je
programovatelný automat, umožňuje ruční nebo automatické řízení včetně integrace
lis – manipulátor. Dle požadavku zákazníka může být soubor doplněn ingotovým
vozem, otočným zvedacím stolem, nářaďovým manipulátorem a sadami nářadí dle
technologického určení souboru.
Kovací soubor je řízen pracovníkem od centrálního ovládacího pultu, umístěného
v odhlučněné a klimatizované kabině. Tlačítkem si operátor vybírá vhodný režim
ovládání souboru s ohledem na okamžité požadavky technologie výroby.
Zavedením režimu automatického kování s kováním na rozměr s přesností
odměřování ±1 mm, vybavením lisu diagnostikou technologického procesu a
automatizovanou výměnou nástrojů se podstatně omezily fyzické nároky na obsluhu.
Výsledkem je zvýšení jakosti, při výrazně snížených technologických přídavcích a
vysoké produktivitě práce.
Každý manipulátor je vybaven řadou čidel, která sledují jeho hlavní pohyby, tj.
pojezd, otáčení kleští a vertikální pohyb kleští. Údaje těchto čidel využívá řídicí
systém v automatickém režimu práce. Pokud je manipulátor použit v souboru, kde s
jedním lisem spolupracují dva manipulátory, je nutné navíc sledovat pomocí čidel
příčný i podélný posuv nosníku kleští v rámu stroje. Společná práce dvou
manipulátorů klade mimořádně vysoké nároky na řídicí systém, který musí ovládat
pohyby tak, aby ve výkovku bylo v každém okamžiku podélné tahové napětí.
Řídicí část obsahuje programovatelný řídicí systém pro řízení jednotlivých strojů
souboru, jejich vazby, nastavování parametrů a sledování chodu, včetně zobrazení
důležitých stavů jednotlivých dílčích agregátů. [14]
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Obr. 2.1 Příklad řešení integrovaného kovacího souboru [14]
Obr. 2.2 Specifikace a omezení kovacího souboru
s dvousloupovým kovacím lisem CKW [11]
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2.2 Výrobní možnosti integrovaného kovacího souboru s lisem CKW 25
Celý kovací soubor je navržen tak, že kovací lis CKW 25 je doplněn dvěma
kolejovými kovářskými manipulátory řady QKK, otočným kovacím stolem řady QWK
a otočným zvedacím stolem řady QHZ, který je předmětem řešení této diplomové
práce.
Tento kovací soubor je určen pro všechny běžné práce a operace prováděné při
volném kování. Dle vybavení závodu kovářským nářadím a způsobu technologie
výroby, lze kovat výkovky typu tyčí, kroužků, hřídelů, pouzder, přírub, disků, špalíků a
dalších výkovků, jenž nelze vyrábět na jednoúčelových strojích. [8]
Na tomto kovacím souboru lze kovat výkovky následujících rozměrů:
(pozn.:  Vzhledem k různým jakostem a kvalitám kovaných materiálů jsou uvedené hodnoty přibližné.)
- tyčovina - kruhový průřez Di = 250 - 800 [mm]
- čtvercový průřez Ai = 250 - 750 [mm]
- obdelníkový průřez Ai = 250 - 1200 [mm]
Bi = 125 - 600 [mm]
Délka výkovku Li je omezena maximální hmotností výkovku 20 000 kg.
- kotouče a kruhové desky - vnější průměr Di = 500 - 1250 [mm]
- výška kotouče 0,15Di < Hi < 0,6Di [mm]
- výška kruhové desky 0,15Di< Hi < 0,25Di [mm]
- max. hmotnost výkovku 9500 [kg]
- kroužky - vnější průměr Di = 630 - 2200 [mm]
- výška kroužku 0,16Di < Hi < 0,6Di [mm]
- vnitřní průměr di ≥ 1/3Di [mm]
- max. hmotnost výkovku 8000 [kg]
- dutá tělesa - vnější průměr Di = 400 - 1400 [mm]
- délka tělesa 0,52Dr < Li < 0,6Dr [mm]
- min. vnitřní průměr di = 400 [mm]
- max. hmotnost výkovku 8000 [kg]
Dr - redukovaný průměr výkovku
Optimální hmotnost kovaného ingotu je 13 - 20 [t].
Je však možno kovat i výkovky jiných rozměrů a hmotností, pokud je zajištěna
vhodná manipulace s výkovkem a nejsou překročeny parametry lisu.
]mm[výkovkudélkacelková
]kg[výkovkuhmotnost400Dr 
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2.3 Hydraulický lis CKW 25
2.3.1 Popis hydraulického lisu CKW
Hydraulické kovací lisy řady CKW jsou dolůtažné, dvousloupové konstrukce.
Své místo mají především v kovárnách, kde je požadována malá výška lisu nad
podlahou za cenu hlubších základů. Jsou určeny pro veškeré operace volného
kování výkovků z ocelí i neželezných kovů, jako je pěchování ingotů, děrování, volné
kování různých polotovarů s kruhovým i n-hranným průřezem a kování kroužků a
dutých válců na trnu.
Lisovní válce jsou uloženy v nepohyblivé střední traverze a působí na spodní
příčník pohyblivého rámu směrem dolů tak, že kovadlo uchycené v horním příčníku
rámu je vlastně taženo do materiálu.
U lisů nižší tonáže, tj. 6,3 a 10 MN, je pohyblivý rám odlit z jednoho kusu a
používá se jednoválcové provedení. Lisy vyšší tonáže, tj. 16–70 MN, mají rám
skládaný, přičemž spoje sloupů s traverzami pohyblivého rámu jsou předepnuty
hydraulickými maticemi prostřednictvím kotev. U lisů vyšší tonáže existují provedení
buď s jedním lisovním válcem, nebo se třemi lisovními válci, které umožňují volbu
velikosti tvářecí síly (aktivací jednoho, dvou nebo tří lisovních válců).
Hydraulický pohon lisů CKW je standardně dodán s přímým olejovým pohonem
umístěným pod podlahou kovárny. Hydraulické lisy pro volné kování CKW se
vyznačují robustní vertikální konstrukcí s dlouhým vedením pohyblivého rámu ve
střední traverze a olejovým bezztrátovým oběhovým mazáním, zajišťující vysokou
životnost vodicích lišt a celého zařízení.
Veškeré pohyby lisu jsou snímány lineárními bezkontaktními snímači, jejichž údaje
jsou přenášeny do řídicího počítače. Pomocí programového vybavení je možné řídit
celý integrovaný kovací soubor. [14]
Tuhá konstrukce lisu a osvědčené prvky v ovládání hydraulických, elektrických
a elektronických okruhů zajišťují:
 bezpečný provoz lisu
 ekonomickou životnost a spolehlivost funkce
 přesnost odměřování během kování ±1 mm
 zkrácení pomocných časů
 snížení spotřeby energie
 možnost integrace s kovacím manipulátorem
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br. 2.3 počítačový model hydraulického lisu typu CKW [14]
Obr. 2.4 Popis dolůtažného kovacího lisu [11]
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2.3.1 Technické parametry hydraulických lisů CKW
tab. 2.1 Technické parametry CKW [14]
Technické parametry CKW
630
CKW
1000
CKW
1600
CKW
2500
CKW
3200
CKW
4000
CKW
6300
CKW
7000
Jmenovitá tvářecí síla MN 6,3 10 16 25 32 40 65 70
Zpětná síla MN 1,1 1,9 2,8 4,8 5 8,9 13,7 13,7
Zdvih mm 800 1 000 1 250 1 600 1 800 2 500 2 500 2 800
Maximální otevření mm 1 800 2 750 2 800 3 600 4 000 5 100 6 100 6 400
Maximální
excentricita
mm 140 180 200 250 280 400 500 500
Rozteč sloupů mm 2 250 2 800 3 500 4 500 5 000 3 400 4 700 4 700
Zdvih kovací desky v
podélném směru
mm ±800 ±1 000 ±1 250 ±1 600 ±1 800 ±1 700 ±3 000 ±3 000
Max. výška nad
podlahou
mm 3 065 3 920 5 340 6 830 7 450 8 700 10 400 13 500
Max. hloubka pod
podlahou
mm 3 830 4 670 6 340 8 100 8 150 11 000 13 500 16 500
Celková délka mm 8 620 10 700 12 700 15 800 19 800 21 500 23 200 24 000
Celková šířka mm 10 700 11 650 13 500 16 100 20 500 21 000 21 750 22 300
Tvářecí rychlost mm/s 100 100 100 95 75 70 63 63
Počet hladicích
zdvihů
1/min. 100–120 90–110 90–110 80–100 85–90 70–80 60–70 60–65
Celkový instalovaný
příkon
kW 650 900 1 360 2 150 2 720 3 200 4 600 5 000
2.4 Manipulátory QKK
2.4.1 Popis manipulátorů QKK
V zadaném kovacím souboru, je pro manipulaci s výkovkem v pracovním prostoru
lisu, lis vybaven dvěma manipulátory QKK 20 o nosnosti 20 000kg, s max. klopným
momentem kovaného kusu 500kNm. Pojezd u jednoho manipulátoru je 19,5m a u
druhého 14m.
Základní řadu tvoří kolejové manipulátory QKK s nosností 3t, 5t, 8t, 12t, 20t a 35t.
Příčně spojené bočnice tvoří tuhý rám, ve kterém je zavěšena skříň nosníku kleští,
jejíž součástí je i mechanizmus otáčení kleští a jejich svírání. Všechny pohyby
manipulátoru jsou prováděny hydraulicky, proto je stroj vybaven vlastním
hydraulickým pohonem s vakovými akumulátory. Konstrukce, hydraulické zapojení a
elektrické ovládání manipulátoru umožňují pohybovat s výkovkem přímočaře ve
směru všech tří souřadných os, naklápět ve vertikální i horizontální rovině a otáčet
kolem podélné osy. Rychlosti pojezdu, otáčení a vertikálních pohybů jsou stupňovitě
regulovatelné. Odpružení kleští ve svislém a podélném směru je zajištěno
pneumohydraulickými pružinami.
Funkční pohyby manipulátoru je možno řídit ručně od ovládacího pultu, pak
manipulátor pracuje jako teleoperátor, nebo lze přepnout na automatiku, a potom
manipulátor provádí předvolené kroky a pracuje ve zvoleném režimu podle impulzů
od lisu. Automatické řízení je umožněno použitím programovatelného automatu v
systému elektrického ovládání. [14]
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Obr. 2.5 Kovací manipulátor QKK [11]
Obr. 2.6 Kovací manipulátor QKK s ingotovým vozem QHK [14]
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2.4.2 Technické parametry manipulátorů QKK
tab. 2.2 Technické parametry QKK [14]
Technické parametry QKK
1,5
QKK 3 QKK 5 QKK 8 QKK 12 QKK 20 QKK 35
Nosnost kN 15 30 50 80 120 200 350
Klopný moment kNm 30 60 100 160 2400 500 850
Max. otáčky kleští min–1 30 20 18 15 15 12 12
Max. rychlost pojezdu m.min–1 50 50 50 50 40 40 40
Výkon hlavních motorů kW 23 33 39 95 95 140 190
Rozchod kolejí mm 1 600 1 900 2 100 2 500 2 800 3 400 3 800
Upínací průměr min. mm 120 160 180 200 280 350 550
Upínací průměr max. mm 350 500 650 750 950 1 250 1 600
Výška kleští min. mm 600 650 700 960 950 1 200 1 150
Výška kleští max. mm 1 050 1 100 1 300 1 560 1 750 2 000 2 050
Celkové rozměry délka mm 4 200 5 880 6 500 8 170 9 100 10 180 12 150
Celkové rozměry šířka mm 2 300 2 730 2 950 3 450 3 800 4 650 5 400
Celkové rozměry výška mm 1 720 1 930 2 150 2 690 2 850 3 370 3 800
2.5. Otočné kovací stoly QWK
2.5.1 Popis otočných kovacích stolů QWK
Otočný kovací stůl slouží k napěchování polotovarů, rozkování a srovnávání čel
při výrobě kotoučů a kroužků.
Umísťuje se na kovací desce lisu a propojení s pohonem čerpadlové stanice lisu
je provedeno pomocí hadicových přívodů s rychlospojkami.
Otočný kovací stůl sestává z vrchní kovací desky, střední desky a tělesa stolu, ve
kterém je na pružinách uloženo ložisko, které umožňuje otáčení obou vrchních
desek. Kovací stůl je fixován na kovací desce lisu pomocí čoček.
Otáčení kovací desky je zajištěno hydromotorem. Hydromotor je pevně uchycen v
tělese stolu. Pro kování kroužků a válců je používán děrovací stůl k proděrování
napěchovaného polotovaru. Umísťuje se na kovací desku lisu. Děrovací stůl sestává
s částečně opracovaného odlitku a háčku pro přesouvání ze zásobníku nástrojů na
kovací desku lisu. [14]
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Obr. 2.7 Dolůtažný, dvousloupový lis s otočným kovacím stolem [14]
Obr. 2.8 počítačový model otočného kovacího stolu typu QWK [14]
2.5. 2 Technické parametry otočných kovacích stolů QWK
tab. 2.3 Technické parametry QWK [14]
Technické parametry QWK 0,8 QWK 4 QWK 11 QWK 40
Nosnost kN 8 40 110 400
Průměr kovací desky mm 1 050 1 800 2 300 2 600
Výška stolu mm 680 850 1 100 1 150
Rychlost rotace °/sec 90/45 60/30 30/15 18/9
Pracovní přetlak MPA 16 16 16 16
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2.6. Otočné zvedací stoly QHZ
2.6.1 Popis otočných zvedacích stolů QHZ
Otočný stůl umožňuje otáčení kovaného kusu – ingotu nebo výkovku v
rozpracovaném stavu – za účelem uchopení druhého konce výkovku manipulátorem
a dokování výkovku.
Otočný stůl sestává ze stojanu pevně uchyceného do základu. Ve stojanu se
pohybuje válec, který je zajištěn proti otáčení dvěma pery. Zvedání je hydraulické –
pracovní kapalinou hydraulickým válcem plunžrového provedení. Otáčení točny je
realizováno pomocí hydromotoru s pastorkem a ozubeným věncem na radiálně-
axiálním válečkovém ložisku točny. Zařízení je obvykle umístěno v kolejišti
manipulátoru. [14]
Obr. 2.9 Počítačový model otočného zvedacího stolu QHZ [14]
2.5. 2 Technické parametry otočných zvedacích stolů QHZ
tab. 2.4 Technické parametry QHZ [14]
Technické parametry QHZ 5 QHZ 10 QHZ 20 QHZ 25 QHZ 40
Nosnost kN 50 100 200 250 400
Zdvih mm 710 1 000 1 150 1 100 1 100
Otáčky točny n/min 12,5 10 5 5 4
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3. Popis zadaného otočného zvedacího stolu QHZ 20
3.1 Typové označení
Označení otočný zvedací stůl QHZ 20 má následující písemný a číselný význam:
Q manipulační zařízení k hydraulickému lisu
H hydraulický
Z zvedací
20 označení velikosti stroje (nosnost v tunách) [8]
3.2 Použití zařízení
Otočný zvedací stůl je určen k manipulaci s rozpracovanými ingoty a výkovky typu
tyčí, hřídelů, špalíků, kostek a různých jiných tvarů výkovků, které je nutné z
technologického hlediska otočit v horizontální rovině o 90°, 180°, nebo dle potřeby i o
jiný úhel.
Tento zvedací stůl odstraňuje nebo alespoň značně zjednodušuje namáhavou a
nebezpečnou práci obsluhy lisu při manipulaci s ohřátým polotovarem, výkovkem. [8]
3.3 Stručný popis funkcí zařízení
Otočný zvedací stůl umožňuje vykonávat tyto pohyby [1]:
- otáčení v horizontální rovině (natočení výkovku do požadované polohy)
- vertikální posuv (vysunutí desky stolu do pracovní polohy a zpětné zasunutí
do kolejiště manipulátoru QKK ) [8]
3.4 Technické parametry
tab. 3.1 Technické parametry QHZ 20 [14]
Parametr Jednotka Hodnota
Nosnost stolu kg 21 000
Maximální zdvih mm 1 150
rychlost zvedání mm.s-1 250
Maximální rychlost otáčení min-1 5
Maximální dovolená excentricita zatížení mm 400
Průměr otočné desky mm 1 600
Pracovní tlak Mpa 16
Pracovní kapalina olej
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3.5 Popis hlavních částí stávajícího otočného zvedacího stolu
Nosnou částí stolu je stojan (1), který je pevně uchycený do základu čtyřmi
základovými šrouby (2). Ve stojanu se pohybuje válec (3), jenž je zajištěn proti
pootočení dvěma pery (4). Na válci je uchyceno těleso (5) s rotačním hydromotorem
(6) a radiálně - axiálním ložiskem (7), na něm je uložena otočná deska stolu (8).
Ložisko (7) je utěsněno proti vnikání prachu stíracími kroužky. Vnější kroužek ložiska
je opatřen ozubením a mazacími hlavicemi pro ruční mazání. Zvedání stolu je
zajištěno hydraulickým válcem (3), do kterého je kapalina přiváděna vrtáním v
nepohyblivém plunžru (9), uchycenému ke stojanu (1). Zpomalení před koncovými
polohami zajišťují dva indukční snímače (10). Otáčení točny je realizováno pomocí
hydromotoru s pastorkem (11) a ozubením na ložisku točny. Úhel pootočení je hlídán
vizuálně. Ovládání hydraulického okruhu zvedání a otáčení stolu je začleněno mezi
ostatní ovládací prvky ve ventilové stanici kovacího souboru. [8]
Obr. 3.1 Nákres základních částí standardního otočného zvedacího stolu QHZ
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4. Možné varianty řešení
4.1 Popis problému
Stávající otočný zvedací stůl QHZ 20 má zástavbovou hloubku pod podlahou
3670mm při zdvihu 1150mm. Cílem diplomová práce je snížení této hodnoty na co
nejmenší možnou míru.
Snaha o zmenšení zástavbové hloubky je z důvodů usnadnění manipulace při
montáži a opravách, snížení nákladů při přípravě šachty určené k zabudování
manipulátoru.
Hydraulický pohon stolu má být zachován z důvodů energetické výhodnosti.
Manipulátor by si bral potřebný olej z pohonu kovacího lisu, kde by tvořil
zanedbatelnou část.
4.2 Návrhy řešení
4.2.1 Použití nůžkového systému zvedání
Tohoto systému je hojně využíváno při konstrukci zvedacích plošin a dílenských
opravárenských stolů. Je možno použít i více stupňů.
Obr. 4.1 Využití nůžkového systému na Standartním zvedacím stole
AGRIFAIR HTS-X PROLINE [15]
Výhody:
velmi nízká zástavbová hloubka
Nevýhody:
Nutnost robustní konstrukce při požadované nosnosti
Nutnost větší plochy pro systém sklápění nůžek
Horší možnosti při zakomponování otočné části stolu
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4.2.2 Použití teleskopického systému zvedání
Teleskopické hydraulické válce jsou používány např. v konstrukci sklopných
mechanismů nákladních automobilů, v ramenech různých manipulátorů a také
v konstrukci výtahů.
Jelikož u samotných teleskopických válců nelze
předpokládat dostatečná tuhost. Většinou se tedy
využívají u systémů, ve kterých je potřeba naklápět
pákou (rameno bagru, zdvih korby nákladního
vozu). V případě výtahů bývá konstrukce podpořena
vodícími prvky po stranách výtahové šachty.
Výhody:
nízká zástavbová hloubka pohonu
Nevýhody:
Velmi robustní konstrukce při požadované
nosnosti. Z důvodu konstrukčně nutné
absence vodících prvků a zároveň
vyhovění požadavkům na max. klopný
moment.
Obr. 4.2 Nákres teleskopického výtahu firmy OTIS[16]
4.2.3 Zvětšení průměru vodícího válce
Zůstala by zachována koncepce konstrukce již vyráběného stolu, pouze by se
zvětšil průměr vodícího válce a snížila jeho délka (mezi vodícími pouzdry). Bylo by to
nutné proto, aby nadále vyhovoval na max. klopný moment.
Výhody:
Zůstalo by stávající řešení jen s úpravou některých komponentů
Nevýhody:
Bylo by možné snížit zástavbovou hloubku jen o velice omezenou hodnotu,
která by byla dána limity daného konstrukčního řešení. Nejvíce by byla
omezena konstrukcí tělesa stojanu a délkou vodící plochy sloupu (2x délka
zdvihu).
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4.2.4 Odstranění plunžru a nahrazení dvěma válci
Zůstala by zachována základní koncepce konstrukce již vyráběného stolu. Jen by
byl odstraněn plunžr nacházející se v prostoru pod stojanem stroje. Plunžr by byl
nahrazen dvěma hydraulickými válci (plunžry), které by byly umístěny v prostoru
mezi tělesem točny a deskou, určenou pro uchycení stojanu viz obr. 4.3. Tyto dva
válce by byly umístěny ve směru kolejiště v pozicích: válec č.1, stojan, válec č. 2.
Dále by pak bylo nutné upravit konstrukci tělesa točny a stojanu, aby bylo možné
tyto dva válce do stroje zakomponovat. Válce budou navrhnuty na poloviční průřez
oproti původnímu plunžru, aby bylo dosaženo potřebné síly pro zdvih.
Vodící válec by byl i nadále opatřen pery bránícími pootočení. V místě původního
plunžru by byla umístěna pouze plechová krytka chránící vodící válec, jenž by
přesahoval pod rám stroje.
Výhody:
Zůstalo by stávající řešení jen s úpravou některých komponent
Dle předběžných výpočtů by bylo možné snížit zástavbovou hloubku
přibližně o 500mm, což je přibližně 15% původní hodnoty.
Nevýhody:
Byla by dosti zásadně změněna koncepce pohonu tohoto stolu, což by
nemuselo být finančně zajímavé, protože stůl by pak vybočoval z řady QHZ.
Obr. 4.3 model varianty řešení se dvěma plunžry
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Obr. 4.4 Náčrt porovnávající stávající konstrukci a řešení se dvěma plunžry
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4.3 Srovnání variant řešení
V této kapitole budou srovnány jednotlivé varianty řešení. Každá možná varianta
má své výhody a nevýhody. Ty se týkají nejvíce vyhovění požadavkům zadavatele,
cena jednotlivých provedení, vhodnost pro zadané prostředí kovárny, ostatní
parametry konstrukce a další.
4.3.1 Srovnání jednotlivých principů
V1. Použití nůžkového systému zvedání
Při použití této konstrukce by mohlo být dosaženo velkého snížení zástavbové
hloubky, ale naopak by zase narostly ostatní zástavbové rozměry tohoto stroje.
Hlavně půdorys, který by bylo nutné zvětšit kvůli systému sklápění nůžek. Dále by
bylo potřeba použít robustní konstrukce vzhledem k možnému radiálnímu zatížení od
manipulátoru QKK. Vzhledem k obdélníkovému půdorysu by bylo také nutné vyřešit
zakomponování systému otáčení stol.
V2. Použití teleskopického systému zvedání
U této varianty by mohlo být dosaženo podobného snížení zástavbové hloubky
jako u varianty 1. Ale vzhledem nedostatečné tuhosti teleskopických válců by muselo
být použito velmi robustní konstrukce nebo přidání vodících prvků, aby nedošlo
k poškození stroje při možném radiálním zatížení od QKK. Tyto vodící prvky by
nejspíš hodnotu snížení posunuly k hodnotám varianty 4té.
V3. Zvětšení průměru vodícího válce
U této konstrukce by zůstala zachována koncepce již vyráběného stolu, pouze by
se zvětšil průměr vodícího válce a snížila jeho délka (mezi vodícími pouzdry). Bylo by
to nutné proto, aby nadále vyhovoval na max. klopný moment od QKK. Vzhledem
ke konstrukčním omezením této koncepce, by bylo možné dosáhnout snížení jen
v řádu několika procent z původní hodnoty.
V4. Odstranění plunžru a nahrazení dvěma válci
Při použití této varianty by částečně zůstala zachována základní koncepce
konstrukce již vyráběného stolu. Odstraněním plunžru z prostoru pod stojanem, by
bylo možné snížit zástavbovou hloubku stroje o prvky nutné k upevnění tohoto
pohonu. Plunžr by byl nahrazen dvěma hydraulickými válci (plunžry), které by byly
umístěny v prostoru mezi tělesem točny a deskou, určenou pro uchycení stojanu.
Mohlo by být dosaženo snížení o cca 15% původní hodnoty.
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
Str. 34
DIPLOMOVÁ  PRÁCE
4.3.2 Srovnávací tabulka
Pro srovnání možných řešení jsem vytvořil tabulku, kde je v procentech vyjádřena
úroveň celkového splnění jednotlivých požadavků na zařízení.
D…atribut důležitosti (1÷5)
S… splnění daného kritéria (1÷5)
A=D*S= ∑∑ ∙ ⋅ 100 [%]
tab. 4.1Srovnávací tabulka variant řešení QHZ 20
stávající
QHZ20
Varianta
1
Varianta
2
Varianta
3
Varianta
4
Kritéria D S1 A1 S1 A1 S2 A2 S3 S3 A4 S4
1. Zástavbová hloubka 5 1 5 4 20 4 20 2 10 3 15
2. Ostatní rozměry 4 3 12 2 8 4 16 4 16 4 16
3. Složitost konstrukce 3 2 6 3 9 4 12 2 6 4 12
4. Údržba 4 3 12 4 16 3 12 3 12 4 16
5. Přísl. k řadě QHZ 2 5 10 1 2 1 2 5 10 4 8
6. Předběžné náklady 4 3 12 3 12 2 8 3 12 4 16
7. Realizace 5 5 25 3 15 3 15 5 25 4 20
∑A 82 82 85 91 103
∑(D*S) 135
splnění atributů X [%] 60,74% 60,74% 62,96% 67,41% 76,30%
Pozn:
1. Zástavbová hloubka - porovnání zástavbová hloubka/zdvih
2. Ostatní rozměry – další rozměry stroje vzhledem k točně
3. Složitost konstrukce – složitost = větší náchylnost k poruchovosti
4. Údržba = složitost běžné údržba, oprav
5. Příslušnost k řadě QHZ – příslušnost k již realizované řadě
6. Předběžné náklady – cena projektu
7. Realizace – možnost realizace projektu zadavatelem
4.3.3 Závěr srovnání variant
Z porovnání jednotlivých řešení a nynějšího QHZ20 vůči optimálnímu řešení lze
vydedukovat, že varianty 1 a 2 by se nejspíš nevyplatilo vůbec realizovat. Ze
zbývajících dvou variant vychází lépe varianta č. 4. Proto budu nadále řešit pouze
variantu č. 4 - Odstranění plunžru a nahrazení dvěma válci.
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5. Návrh otočného zvedacího stolu QHZ 20 dle 4.2.4
5.1 Předběžný návrh a popis hlavních změn v konstrukci
Obr. 5.1 Popis změn v konstrukci stolu
1. Použití dvou hydraulických válců o průměru dp=105mm.
2. Zkrácení celkové výšky stroje z původních 3446mm na cca 2836mm.
3. Zkrácení vzdálenosti mezi vodícími pouzdry sloupu z 1155mm na 1000mm.
4. Použití trubky bezešvé hladké kruhové, ČSN ISO 4200, 244,5x50 jako vodícího
sloupu.
5. Zdvih je vymezen dorazem v podobě příruby na konci vodícího sloupu.
6. Těsnící a stírací kroužky plunžrů jsou umístěny v matici válců.
Pozn: Pro usnadnění návrhových výpočtů a jejich optimalizaci jsem použil výpočtový
software Mathcad v.14. Následující kapitoly jsou tedy protokolem z tohoto software.
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5.2 Technické parametry
5.3 Maximální rozměry ingotu
5.4 Celková hmotnost částí při otáčení mc
5.5 Výpočet třecí síly v ložisku Ftl
5.6 Výpočet třecího momentu v ložisku Mtl
Návrh otočného zvedacího stolu QHZ 20 v programu Mathcad v.14
Nosnost stolu:
Max. zdvih stolu:
Rychlost zvedání:
Rychlost otáčení:
Max. dovolená excentricita
zatížení:
Průměr otočné desky: mm
Pracovní tlak:
pracovní kapalina: olej
délka:
průměr:
doba rozběhu hydromotoru:
hmotnost vnějšího kroužku:
hmotnost pastorku:
hmotnost točny:
Rameno valivého odporu:
provozní součinitel:
poloměr válečku v ložisku:
gravitační zrychlení:
Valivý poloměr ložiska:
mi 21000kg
lz 1150 mm
vz 250mm s 1
no 5 min 1
emax 400mm
Dod 1600
trozb 5s
mrk 145kg
mp 25kg
mt 1300kg
mc mi mt mrk mp mc 22470 kg
 0.01mm
 1.75
rv 12.5mm
Ftl
mc   g
rv
 Ftl 308.603N
Mtl Ftl R Mtl 115.726 N m
R 375mm
g 9.81m s 2
Di 650mm
Li 8000mm
p 16MPa
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5.7 Výpočet síly v ozubení Fo
5.8 Výpočet setrvačných momentů od výkovku a točny
5.9 Výpočet celkového kroutícího momentu na točně MT
Roztečný průměr ozubeného kola:
Moment setrvačnosti od výkovku Ii:
Poloměr výkovku:
Moment setrvačnosti od točny It:
Poloměr točny:
Celkový moment setrvačnosti stolu Ic:
Úhlová rychlost točny ωo:
Úhlové zrychlení na točně εo:
Kroutící moment na točně MT:
Moment potřebný k roztočení točny MC:
Dk 912mm
Fo 253.785N
Fo
2 Mtl
Dk

Ri 325mm
Ii 112 L
2 3 Ri2  mi Ii 112554.5 kg m2
Rt 800mm
It 12 mt Rt
2 It 416 kg m2
Ic Ii It mi emax2 Ic 116330.5 kg m2
o 2  no o 0.524 s 1
o
o
trozb
 o 0.105 s 2
MT Ic o MT 12182.1 N m
Mc MT Mtl Mc 12297.8 N m
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Obr. 5.2 Ložisko s motorem
1- ložisko s ozubeným věncem na vnějším
kroužku, 2 – těleso, 3 – pastorek motoru,
4 – hydromotor
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6. Návrh hydromotoru pohánějícího točnu
6.1 Kroutící moment na hřídeli hydromotoru MHm
6.2 Potřebný moment na hřídeli pro rozběh hydromotoru MRozb
Dle vypočtených hodnot kroutícího momentu jsem zvolil motor POCLAIN
HYDRAULICS MSE11 - 1 - 111 - A11 - 2A50.
Teoretický kroutící moment při tlaku p = 10MPa je 2 442Nm. Při tlaku p = 16MPa je
to tedy 3 907Nm. Což je cca o 600Nm více než spočítaný rozběhový moment.
Další informace o zvoleném hydromotoru PH MSE11 - 1 - 111 - A11 - 2A50 jsou
uvedené v příloze č. 1.
6.3 Kontrola navrženého hydromotoru:
tlak:
jmenovitý geometrický objem:
hydraulicko-mechanická účinnost:
Vo 1536cm3
Hm 0.95
Mskut
p Vo Hm
2  Mskut 3715.8 N m
počet zubů pastorku hydromotoru:
převodový poměr i:
počet zubů na točně stolu:
celková účinnost hydromotoru:
Výpočet skutečného kroutícího momentu na hřídeli hydromotoru Mskut:
Mskut>MRozb => navržený hydromotor vyhovuje
z2 114
z1 27
i z2z1
 i 4.222
MHm
Mc
i MHm 2912.6 N m
 0.88
MRozb
MHm
 MRozb 3309.823 N m
p 16MPa
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Vo 1536cm3
o 0.985
6.4 Návrh připojení hydromotoru
Dodávané množství oleje do hydromotoru QHm:
objemová účinnost hydromotoru
jmenovitý geometrický objem:
Dle katalogu Hydroma (příloha č. 2) volím vysokotlaké hadice:
DIN 2 SN - DN 10 - 3500 - DKOL/DKOL M18x1,5
Obr. 6.1 Hydromotor POCLAIN HYDRAULICS MSE11[17]
Výpočet otáček hydromotoru nHm:
dodávané množství oleje hydromotoru:
Výpočet světlosti přívodního potrubí do hydromotoru:
volím rychlost proudění oleje:
nHm i no nHm 21.1 min 1
QHm
Vo nHm
o
 QHm 32920.5 cm3 min 1
QHm 32920.5 cm3 min 1
QHm 548.7 cm3 s 1
S  d
2
4
vp 10m s 1
vp
QHm
S
4QHm
 d2
d 8.358 mmd
4QHm
 vp

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7. Návrh a kontrolní výpočet ozubení
7.1 Výpočet geometrických rozměrů ozubení
počet zubů pastorku hydromotoru:
počet zubů na točně stolu:
modul ozubení:
šířka pastorku:
úhel záběru:
úhel sklonu zubu:
převodový poměr:
Roztečná kružnice pastorku D1:
Roztečná kružnice kola D2:
Hlavová kružnice pastorku Da1:
Hlavová kružnice kola Da2:
Patní kružnice pastorku Df1:
Patní kružnice kola Df2:
Základní kružnice pastorku Db1:
Patní kružnice kola Db2:
Osová vzdálenost w:
b1 85mm
 20deg
 0deg
i 4.222
D1 z1 moz D1 216 mm
D2 z2 moz D2 912 mm
Da1 D1 2moz Da1 232 mm
Da2 D2 2moz Da2 928 mm
Df1 D1 2.5moz Df1 196 mm
Df2 D2 2.5moz Df2 892 mm
Db1 D1 cos ( ) Db1 202.9736 mm
Db2 D2 cos ( ) Db2 856.9997 mm
w D1 D22 w 564 mm
moz 8
z2 114
z1 27
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7.2 Zjednodušený kontrolní výpočet podle ČSN 01 4686-88
7.2.1 Kontrolní výpočet dynamické bezpečnosti v dotyku
podmínka :
kroutící moment na hřídeli hydromotoru:
modul ozubení:
roztečná kružnice pastorku:
šířka pastorku:
součinitel mech. vlastností materiálů spoluzabírajících ozubených kol ZE:
pro ocel-ocel volím za tab. 7.1
mm
mm
tab. 7.1 Součinitel mechanických vlastností materiálů spoluzabírajících kol
součinitel tvaru spoluzabírajících zubů ZH:
je-li
pak z obr. 7.1 dosazuji hodnotu:
SH
Hlim ZR
HO KH
SHmin
ZE 190 MPa
MPa
 0 x1 x2z1 z2
0
ZH 2.49
b1 85
D1 216
moz 8
MHm 2912.6
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obr. 7.1 Součinitel tvaru zubů pro dotyk ZH
Součinitel součtové délky dotykových křivek boků zubů Zε:
je-li součinitel záběru profilu evolventního ozubení εα:
a součinitel záběru kroku εβ:
pak z těchto hodnot dle obr. 7.2 určuji:
 
Da12 Db12 Da22 Db22 2w sin ( )
2  moz cos ( )
   1.748 mm
 
b1 tan ( )
 moz
   0
Z 0.86
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obr. 7.2 Součinitel součtové délky dotykových křivek boků zubů Zε
obvodová síla na roztečné kružnici Ft:
po dosazení určených hodnot a součinitelů je tedy:
součinitel přídavných zatížení pro dotyk KH:
součinitel vnějších dynamických sil KA:
podle druhu hnaného a hnacího zařízení dle tab. 7.2 volím:
Ft
2 MHm 1000
D1
 Ft 26968.5 N
HO ZE ZH Z
Ft
b1 D1
i 1
i HO 548.404 MPa
KH KA KH KH KH
KA 1.25
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tab. 7.2 Orientační hodnoty součinitele KA
součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů po šířce KHβ:
tvrdost na boku zubu VHV:
pro materiál 14 220 určeno z tab. 7.3
typ uložení ložiska 2 a VHV>350HV dle obr. 7.3 plyne:
při určování součinitele podílu zatížení jednotlivých zubů na dotyk KHα a
součinitele rychlosti Kν uvažuji zjednodušující předpoklad dle ČSN 014886-88,
kde je uvedeno:
po dosazení součinitelů je tedy:
Dynamická bezpečnost v dotyku SH:
mez únavy v dotyku odpovídající fázovému počtu zatěž. cyklů σHlim :
pro materiál pastorku 14 220 jenž je cementován a kalen, plyne z tab. 7.3 :
součinitel výchozí drsnosti boků zubů ZR:
dle ČSN 01 4686-88
minimální požadovaná bezpečnost SHmin:
pro 
b1
D1
  0.394
VHV 680
KH 1.22
KH K 1.2
KH KA KH 1.2 KH 1.83
Hlim 1270 MPa
ZR 1
SHmin 1.3
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dynamická bezpečnost je tedy:
SHmin<SH - ozubení vyhovuje na dynamickou bezpečnost v dotyku
tab. 7.3 Mech. hodnoty pro ozubená kola z vybraných čs.materiálů
(ČSN 01 4686, část 5)
SH
Hlim ZR
HO KH
 SH 1.712
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obr. 7.3 Součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů čelních kol KHβ
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7.2.2 Kontrolní výpočet statické únosnosti v dotyku
7.2.3 Kontrolní výpočet dynamické bezpečnosti v ohybu
podmínka :
kde :
přípustné napětí v dotyku při největším zatížení σHPmax :
hodnota závisí na druhu materiálu a jeho chemicko-tepelném zpracování
pro kola cementovaná platí :
maximální obvodová síla působící na roztečné kružnici Ftrozb:
roztečná kružnice pastorku:
hodnoty z předchozích výpočtů:
napětí v dotyku při ideálním zatížení přesných zubů:
obvodová síla na roztečné kružnici:
součinitel přídavných zatížení pro dotyk:
statická únosnost v dotyku σHmax :
podmínka Hmax<HPmax je splněna, ozubení vyhovuje na stat. únosnost
v dotyku
podmínka :
kde :
minimální požadovaná bezpečnost v ohybu:
mez únavy v ohybu odpovídající fázovému počtu zatěžovacích cyklů σFlim:
pro materiál 14 220, který je cementován a kalen plyne z tab. 7.3 :
Hmax HO
Ftrozb
Ft
KH HPmax
VHV 680
HPmax 4 VHV HPmax 2720 MPa
Ftrozb
2 MRozb
D1
 Ftrozb 30646.508N
Hmax HO
Ftrozb
Ft
KH Hmax 790.839 MPa
SF
Flim
F
SFmin
SFmin 1 4
Flim 700 MPa
KH 1.83
Ft 26968.5N
HO 548.404MPa
D1 0.216m
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ohybové napětí v nebezpečném průřezu paty zubu σF:
kde :
hodnoty z předchozích výpočtů:
obvodová síla na roztečné kružnici:
součinitel vnějších dynamických sil:
součinitel přídavných zatížení pro dotyk:
součinitel podílu zatížení a vnitřních dynamických sil: KFα . KFν = KHα . KHν = 1,2
součinitel záběru profilu evolventního ozubení
součinitel tvaru zubu a koncentrace napětí YFS:
pro počet zubů pastorku z1 = 27 a x = 0, beru z obr. 7.4 hodnotu:
součinitel sklonu zubu Yβ:
je-li β = 0 a εβ = 0, pak dle obr. 7.5 je hodnota:
součinitel vlivu záběru profilu Yε:
pro εβ = 0 se Yε určuje dle vzorce:
pak tedy:
určení dynamické bezpečnosti v ohybu SF:
podmínka SF>SFmin je splněna, ozubení vyhovuje na dyn. bezpečnost
v ohybu
F
Ft
b1 moz
KA KF KF KF YFS Y Y
N
KA 1.25
KF KH 1.83
YFS 3.9
Y 1
Y 0.2 0.8 
 Y 0.658
F
Ft
b1 moz
KA KF 1.2 YFS Y Y F 279.229 MPa
SF
Flim
F
 SF 2.507
  1.748
Ft 26968.5
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obr. 7.4 Součinitel tvaru zubu a koncentrace napětí YFS
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7.2.4 Kontrolní výpočet statické únosnosti v ohybu
obr. 7.5 Součinitel sklonu zubu Yβ
podmínka :
kde :
přípustné napětí v ohybu při největším zatížení σFPmax:
pevnost v ohybu při největším zatížení σFst:
tato závisí na druhu materiálu a jeho chemicko-tepelném zpracování
pro kola cementovaná a kalená platí:
pak tedy σFPmax:
hodnoty z předchozích výpočtů:
obvodová síla na roztečné kružnici:
obvodová síla na roztečné kružnici:
ohybové napětí v nebezpečném průřezu paty zubu:
mez únavy v ohybu odpovídající počtu zatěžovacích cyklů:
určení statické únosnosti v ohybu σFmax:
podmínka σFmax<σFPmax je splněna, ozubení vyhovuje na stat. únosnost
v ohybu
Fmax F
Ftmax
Ft
FPmax
Fst 2.5 Flim Fst 1750 MPa
FPmax 0.8 Fst FPmax 1400 MPa
Ftmax Ftrozb 30646.508N
Fmax F
Ftmax
Ft
 F 279.229 MPa
Flim 700MPa
F 279.229MPa
Ft 26968.5N
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8. Návrh plunžrů
8.1 Stanovení průměrů jednoltlivých plunžrů
Již spočítané nebo zadané hodnoty:
Celková hmotnost částí při otáčení:
Pracovní tlak:
Celková hmotnost zvedaných součástí mcel:
Hmotnost hydromotoru :
Hmotnost tělesa:
Hmotnost vodícího sloupu:
Tíhová síla G:
Setrvačná síla FS:
na základě předešlé řady otočných stolů volím zrychlení:
Celková síla působící na oba plunžry FC2:
Celková síla působící na jeden plunžr FC1:
Výpočet minimálního potřebného průměru plunžru dpmin:
Volím průměr plunžru dp:
mC 22470kg
p 16MPa
mH 88kg
mT 315kg
mVS 550kg
mcel mC mH mT mVS mcel 23423kg
G mcel g G 229.701 kN
a 1m s 2
FS mcel a FS 23423N
FC2 G FS FC2 253.124 kN
FC1
FC2
2 FC1 126.562 kN
FC1 Sp p
 dp2 p
4 FC2 253.124 kN
dpmin
4 FC1
 p dpmin 100.357mm
dp 105mm
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8.2 Výpočet minimální tloušťky stěny válce plunžru tvpmin
8.3 Výpočet potřebného množství oleje Qp
8.4 Výpočet světlosti přívodního potrubí k plunžru dtr
Vnitřní průměr válce :
Maximální dovolené napětí pro
materiál 11 523 :
obr. 8.1 řez válce
Rychlost zvedání (dle požadavků výrobce):
Průřez plunžru:
Průřez trubky k plunžru:
Rychlost proudění oleje v trubce:
Dle DIN 2391 volím z katalogu HYDROMA (příloha č. 3) bezešvou
pozinkovanou hydraulickou trubku HRZ 18x1,5.
Dv1 115mm
dvp 110MPa
tvpmin
p Dv1
2 dvp p 
tvpmin 9.787 mm
vz 250mm s 1
Qp vz Sp
Qp vz
 dp2
4 Qp 0.00216 m
3 s 1
Qp 129.89 L min 1
Sp
 dp2
4
Str
 dtr2
4
vpo 10m s 1
Sp vz Str vpo
 dtr12
4 vz
 dp2
4 vp
dtr1 dp
vz
vpo
 dtr1 16.602mm
dtr 18mm
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8.5 Výběr těsnění plunžrů
Z katalogu HENNLICH – Hydraulická těsnění (příloha č.6), vybírám těsnění pro
utěsnění plunžrů.
obr. 8.2 schéma těsnění hydraulického válce
8.5.1 Těsnění horní ucpávky
Volím:
PÍSTNICOVÉ TĚSNĚNÍ S 605 – 105x120x16 (1x)
STÍRACÍ KROUŽEK  A 38 – 105x120x7,2/12  (1x)
VODÍCÍ KROUŽEK  F87 - 10x2 PÍSTNICE 105 (2x)
8.5.2 Těsnění dolní ucpávky
Volím:
O-KROUŽEK NBR90 139,07x5,33 (1x)
OPĚRNÝ KROUŽEK PTFE 140x148,6X2 DĚLENÝ (2x)
1 - válec
2 - plunžr
3 - příruba
4 – ucpávka horní
5 – ucpávka spodní
6 – uchycení plunžru
7 – přívod oleje
obr. 8.3 Model hydraulického válce
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9. Návrh sloupu
9.1 Stanovení reakcí ve sloupu
podmínky rovnováhy :
již vypočtené a zadané hodnoty:
Celková síla potřebná k zvednutí točny:
Síla působící od manipulátoru QKK:
Pozn :
Jelikož plunžry nelze kvůli jejich omezené tuhosti
použít  samostatně k vedení otočného stolu.
Zanedbám tedy místo jejich působení a použiji
pouze sílu, kterou budou vykonávat. Sloup bude
tedy počítán jako samostatný nosný prvek.
obr. 9.1 Soustava sil
působících na otočný stůl
Momentová podmínka ΣMb=0 :
Statická podmínka ΣFx=0 :
Statická podmínka ΣFy=0 :
Ze statických podmínek rovnováhy určím jednotlivé reakce sil působících na
sloup v horní poloze dle obr. 9.1
F x 0
F y 0
Mb 0
FC FC2 253.124 kN
FM 110kN
FA 1150 FM 1790 FC 400 0
FA
FM 1790 FC 400
1000 FA 95.65 kN
FB FA FM 0
FB FA FM FB 205.65 kN
FG FC 0
FG FC 253.124 kN
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9.2 Výpočet ohybového napětí v kritickém průřezu sloupu od síly FA
Z katalogu Třineckých železáren (příloha č. 4) volím výchozí polotovar pro vodící
tyč sloupu:
Trubka bezešvá hladká kruhová, ČSN ISO 4200, rozměr 244,5x50
vyrobenou z materiálu 14 220, kde dle normy ČSN 41 4220:
dále po opracování povrchu získáváme rozměry:
obr. 9.2 Řez kritickým místem sloupu
Výpočet ohybového momentu Mo na spodku sloupu od reakce FA :
Výpočet modulu průřezu v ohybu Wotr v kritickém místě řezu sloupu:
Výpočet ohyb. napětí σostr od síly FA v kritickém místě řezu sloupu:
dvs 140MPa
ds 145mm
Ds 220mm
Mo FA 1000 mm Mo 95650.335N m
Wotr 32
Ds4 ds4
Ds
 Wotr 848100.325 mm3
ostr
Mo
Wotr
 ostr 112.782MPa
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9.3 Výpočet bezpečnosti sloupu ks
9.4 Návrh a výpočet pouzder
při použití tyče jako polotovaru by bylo nutné volit:
KR 230h11 ČSN 42 6510.12 - 14 220
hmotnost této tyče by se pohybovala kolem 800kg.
Proto volím jako polotovar trubku.
obr. 9.3 Řez kritickým místem sloupu - tyč
Výpočet modulu průřezu v ohybu Wot v kritickém místě řezu sloupu:
Výpočet ohybového napětí σost od síly FA v kritickém místě řezu sloupu:
Z vypočtené bezpečnosti plyne, že navržené rozměry vodícího sloupu
vyhovují danému namáhání.
Z výpočtu reakcí (viz 9.1), použiji hodnotu reakce FB, protože je větší.
Volím materiál pouzdra 42 3119.00, kde:
Navržené rozměry pouzdra:
délka pouzdra:
vnitřní průměr pouzdra:
psp<pDp => pouzdro na otlačení vyhovuje
Dt 200mm
Wot
 Dt3
32 Wot 785398.163 mm
3
ost
Mo
Wot
 ost 121.786MPa
ks
dvs
ostr
 ks 1.241
pDp 20MPa
lp1 100mm
dp1 240mm
psp
FB
lp1 dp1
 psp 8.6 MPa
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obr. 9.4 model stojanu se sloupem
1 – horní příložka sloupu
2 – těleso k upevnění plunžrů a točny s ložiskem
3 – vodící sloup
4 – pouzdro sloupu s mazáním tukem
5 – stojan s dírami pro plunžry
6 – pero sloupu, zabraňující pootočení
7 – závitová tyč M42, uchycení sloupu k základu
8 – spodní příruba sloupu
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10. Návrh a kontrola pera na točně
10.1 Výpočet síly působící na pero točny Fpt
10.2 Výpočet minimální délky pera lptmin
Navrhované pero: 28 x 16 x lpt
Skutečný moment na pastorku:
Roztečný průměr pastorku:
pozn. : Není voleno normalizované pero dle ČSN 30 1036 pro průměr sloupu
DS = 240mm , protože sloup je počítán na klopný moment, který značně převyšuje
hodnotu kroutícího momentu od hydromotoru. Normalizovaný rozměr pera dle této
normy by byl 56 x 32 x lpt, ale toto pero by muselo být značně krátké nebo
zbytečně moc předimenzované.
obr. 10.1 Pero na točně
Mskut 3715.8N m
D1 216mm
Fpt
2 Mskut
D1
 Fpt 34405.556N
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10.3 Kontrola pera na otlačení:F = pd = 120MPa
= ∙ ≤ p => = ∙ pt1=40,4MPa
Pt1<pd => Pero vyhovuje na otlačení
10.4 Kontrola pera na střih:
Dpt 40MPa
Počítám ze vzorce pro kontrolu na otlačení:
hloubka drážky v náboji:
pro materiál 11 600 je dle normy ČSN 41 1600 dovolený tlak na otlačení:
=>
s dostatečnou bezpečností volím délku pera točny:
pozn. :Je počítáno s činnou délkou pera, je tedy potřeba přičíst minimálně 1x šířku
pera b, kvůli jeho koncům o poloměrech R = b/2 a zaokrouhlit na normalizovanou
délku.
tlak na střih τSt:
šířka pera:
pro materiál 11 600 je dle normy ČSN 41 1600 dovolený tlak na střih:
τSt<τDpt => pero na střih vyhovuje
t1t 6.1mm
pDpt 80MPa
p FptS pDpt
Fpt
lptmin t1t
pDpt lptmin
Fpt
t1t pDpt
 lptmin 70.503 mm
lpt 140mm
bpt 28mm
St 8.777MPa
 St
Fpt
bpt lpt

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lpsmin 47.002mm
11. Návrh a kontrola per ve stojanu
11.1 Výpočet minimální délky pera lpsmin
11.2 Kontrola pera na otlačení:F = pd = 120MPa
= ∙ ≤ p => = ∙ pt¨2=16,2MPa
Pt2<pd => Pero vyhovuje na otlačení
Navrhované pero: 28 x 16 x lps
Síla působící na pero:
Počítám ze vzorce pro kontrolu na otlačení:
hloubka drážky v náboji:
pro materiál 12 050 je dle normy ČSN 41 2050 dovolený tlak na otlačení:
pozn. :
Pokud jsou použity dvě pera, uvažuje se tlak na otlačení na jedno pero 1,5 x méně.
=>
obr. 11.1 Pera na stojanu
s dostatečnou bezpečností volím délku pera stojanu:
pozn. : Je počítáno s činnou délkou pera, je tedy potřeba přičíst minimálně 1x šířku
pera b, kvůli jeho koncům o poloměrech R = b/2 a zaokrouhlit na normalit. délku.
Fps Fpt 34405.556N
t1s 6.1mm
pDps 80MPa
p FpsS 1.5pDps
Fps
lpsmin t1s
1.5pDps
lpsmin
Fps
t1s 1.5 pDps

lps 100mm
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11.3 Kontrola pera na střih
obr. 11.2 Umístění pera na stojanu
tlak na střih τSs:
šířka pera:
pro materiál 12 050 je dle normy ČSN 41 2050 dovolený tlak na střih:
pozn. :
Pokud jsou použity dvě pera, uvažuje se opět tlak na střih na jedno pero 1,5 x
méně.
τSt<τDpt => pero na střih vyhovuje
bps 28mm
Dps 40MPa
 Ss
Fps
1.5bps lps
 Ss 8.192 MPa
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12. Kontrola kotevních šroubů
12.1 Určení zatížení působící na jeden šroub
Volím kotevní šroub M42 x 3 - 1200
Nejvyšší možné namáhání kotevních šroubů je znázorněno na obr. 12.1
obr. 12.1 Silové poměry působící na kotevní šrouby
Momentová podmínka ΣMA=0 :
Určení síly působící na dvojici kotevních šroubů FSr :
FSr 1300 FC 650 400( ) FM 2560 0
FSr
FM 2560 FC 650 400( )
1300 FSr 167.938 kN
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12.2 Kontrola šroubu na tah
Určení síly působící na jeden kotevní šroub FSr1 :
Kritický průměr kotevního šroubu za závitem je:
Pozn : Šroub je volen stejný jako v předešlé řadě stolů QHZ.
tahové napětí působící na šroub σSr:
pro materiál 11 523 je dle normy ČSN 41 1523 :
σSr<σDSr => kotevní šroub na tah vyhovuje
FSr1
FSr
2 FSr1 83.969 kN
dSr 39.3mm
DSr 80MPa
SSr
 dSr2
4
Sr
FSr1
SSr

Sr 69.222 MPa
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13. Návrh a kontrola dorazu
13.1 výpočet šroubů na přírubě
Celková síla potřebná k zvednutí točny:
obr. 13.1 Nákres příruby na dorazu
Výpočet celkového obsahu jádra všech šroubů SJcpr :
Výpočet obsahu jádra jednoho šroubu SJp1 :
Volím 8 šroubů
Průřez jádra jednoho šroubu SJpr1 musí být minimálně 105,5mm2, je potřeba volit
šroub s vyšším průřezem. U pevnostních šroubů 10.9 je to šroub M12 (113mm2).
z katalogu FABORY (příloha č. 5) vybírám pevnostní šrouby 10.9 z materiálu 16
440 dle DIN 912 s dostatečnou bezpečností volím: Dpr 300MPa
FC 253.124 kN
SJcpr
FC
Dpr
 SJcpr 843.747 mm2
SJpr1
SJcpr
8 SJpr1 105.468 mm
2
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
Str. 68
DIPLOMOVÁ  PRÁCE
Spr
 Dpr2 Dpr1 2
4
p Dpr 150 MPa
ppr
FC
Spr
 ppr 89.524MPa
13.2 Kontrola příruby na otlačení
13.3 výpočet minimální tloušťky příruby tprmin
1 - 8x šroub M16x40 – 10.9
2 – příruba - Ø300mm, TL.30mm
3 – sloup - Trubka, ČSN ISO 4200,
rozměr 244,5x50
4 - stojan
obr. 13.2 Příruba dorazu
dle obr. 13.1:
pro materiál 11 600 je dle normy ČSN 41 1600 pro míjivý tlak :
vnitřní průměr přesahu příruby
vnější průměr přesahu příruby
ppr<pDpr => příruba na otlačení vyhovuje
pro materiál 11 600 je dle normy ČSN 41 1600 :
=>
Z důvodu zapuštění hlav šroubů v přírubě, volím tloušťku příruby tpr = 30mm.
Dpr1 240mm
Dpr2 300mm
Dpr 80MPa
 pr
FC
 Dpr1 tpr
Dpr
tprmin
FC
 Dpr1 Dpr
 tprmin 4.196mm
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14. Návrh a kontrola příložky na točně
14.1 výpočet šroubů na příložce
z katalogu FABORY (příloha č. 5) vybírám pevnostní šrouby 10.9 z materiálu 16
440 dle DIN 912 s dostatečnou bezpečností volím:
Celková síla od potřebná k zvednutí točny:
obr. 14.1 Nákres tělesa s příložkou
Výpočet celkového obsahu jádra všech šroubů SJcpt :
Výpočet obsahu jádra jednoho šroubu SJpt1 :
Volím 8 šroubů
Průřez jádra jednoho šroubu SJpt1 musí být minimálně 105,5mm2, je potřeba volit
šroub s vyšším průřezem. U pevnostních šroubů 10.9 je to šroub M12 (113mm2).
Dpt 300MPa
FC 253.124 kN
SJcpt
FC
Dpt
 SJcpt 843.747 mm2
SJpt1
SJcpt
8 SJpt1 105.468 mm
2
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14.2 výpočet minimální tloušťky příložky na točně tptmin
obr. 14.2 Řez tělesa s příložkou
1 – sestava ložiska, 2 – 8x šroub M12x80 10.9,
3 – příložka, 4 – těleso, 5 - sloup, 6 - stojan
Pozn:
V diplomové práci bylo použito názvosloví dle [9].
Tabulky a obrázky v kapitole 7 byly vybrány z [1]
Výpočtové vztahy v kapitolách 5-14 byly přejaty z [1], [2], [3], [4], [6], [7], [8], [10].
Potřebné údaje příslušných norem byly čerpány z [1], [5], [13].
pro materiál 11 600 je dle normy ČSN 41 1600 :
vnitřní průměr přesahu příložky
=>
Navrhovaná tloušťka 25mm je tedy bohatě předimenzována.
Dprt 80MPa
Dpt 210mm
 pt
FC
 Dpt tpt
Dpt
tptmin
FC
 Dpt Dprt
 tptmin 4.796 mm
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15. Závěr
V diplomové práci jsem popsal integrovaný kovací soubor s lisem CKW 25. Dále
jsem stručně rozebral jednotlivé komponenty tohoto souboru, kterými jsou: Kovací lis
CKW 25, dva kovací manipulátory QKK 20, kovací otočný stůl QWK 20 a otočný
zvedací stůl QHZ 20, který je hlavním předmětem této práce.
ŽĎAS a.s. tyto manipulátory už několik let vyrábí a dodává jako možné
příslušenství ke svým kovacím lisům určeným pro volné kování.
Dle zadání byla základním problémem zástavbová hloubka tohoto manipulátoru,
která při zdvihu 1150mm činí 3670mm. Cílem práce bylo tedy navrhnout novou
koncepci, ve které by byla tato hodnota nižší.
Z několika možných variant jsem vybral návrh, který částečně počítá s prvky
původní konstrukce stolu. V podstatě jsem změnil pouze umístění pohonu stolu,
který se nacházel pod strojem. V nové koncepci je tento pohon nahrazen dvěma
hydraulickými válci umístěnými mezi těleso točny a stojan stolu. Toto řešení jsem
mimo jiné vybral s ohledem na zachování základních rysů původní řady těchto
manipulátorů. Odpadlo také několik součástí a celkově tedy došlo k zjednodušení
stroje. Touto koncepcí by také měly být usnadněny případné opravy pohonů, které
jsou nyní přístupnější, než když je pohon umístěn pod strojem.
Z dostupných parametrů jsem spočítal hmotnosti pohybujících se částí a síly
působící na stůl, které jsem využil při výpočtu ložiska točny. Ze spočtených momentů
jsem navrhl hydromotor pohánějící točnu a ozubení, které jsem ověřil kontrolními
výpočty. Po výpočtu potřebné síly jsem navrhl pohony zdvihu, opět plunžrového typu
dle původní koncepce. Dále jsem z katalogů dle potřebných průtoků vybral vhodné
rozměry připojení hydromotorů ke zdroji oleje. Ze statických podmínek rovnováhy sil
jsem vypočítal potřebný průměr sloupu, který je nosným prvkem celého stroje.
Spočítal jsem také pera na točně a ve stojanu. Zkontroloval jsem navržené kotevní
šrouby, zda vydrží namáhání při maximálním dovoleném posunu těžiště výkovku
mimo osu zdvihu. Nakonec jsem navrhl a kontrolními výpočty ověřil doraz, příložku a
šrouby na sloupu.
Dle zadání diplomové práce jsem tedy navrhl novou koncepci otočného zvedacího
stolu QHZ 20. Tato koncepce je dle mého názoru nejvhodnější s ohledem na
všechny rozměry stroje, jednoduchost a celkovou výrobní cenu stroje. Zástavbová
hloubka by byla snížena o cca 600mm. Doufám, že pokud by i tak nedošlo k její
realizaci, tak alespoň rozšíří pohled na možnosti konstrukce tohoto manipulátoru.
Další varianty řešení by se nejspíš otevřely použitím např. elektrických pohonů,
ale v zadání byl požadavek na použití pouze hydraulických.
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obr. 15.1 Celkový pohled na nově navržený polohovací stůl QHZ 20
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17. Seznam použitých jednotek a veličin
a zrychlení stolu mm.s-2
b1 šířka pastorku mm
bps šířka pera stojanu mm
bpt šířka pera točny mm
d průměr přívodního potrubí mm
di vnitřní průměr ingotu mm
dp průměr plunžru mm
dp1 vnitřní průměr pouzdra mm
dpmin minimální průměr plunžru mm
ds vnitřní průměr sloupu mm
dSr průměr kotevního šroubu za závitem mm
dtr vnitřní průměr trubky k plunžru mm
dtr1 minimální vnitřní průměr trubky k plunžru mm
emax maximální dovolená excentricita zatížení mm
g gravitační zrychlení = 9,81 m.s-2
i převodový poměr -
ks bezpečnost sloupu -
lp1 délka pouzdra mm
lps délka pera stojanu mm
lpsmin minimální délka pera stojanu mm
lpt délka pera točny mm
lptmin minimální délka pera točny mm
lz maximální zdvih stolu mm
mc celková hmotnost částí při otáčení kg
mcel celková hmotnost zvedaných součástí kg
mH hmotnost hydromotoru kg
mi nosnost stolu kg
moz modul ozubení -
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
Str. 76
DIPLOMOVÁ  PRÁCE
mp hmotnost pastorku kg
mrk hmotnost vnějšího kroužku kg
mt hmotnost točny kg
mT hmotnost tělesa kg
mVS hmotnost vodícího sloupu kg
nHm otáčky hydromotoru min-1
no maximální rychlost otáčení min-1
p pracovní tlak MPa
pDp dovolený tlak na otlačení pouzdra (42 3119.00) MPa
pDpr dovolený tlak na přírubě dorazu (11 600) MPa
pDps dovolený tlak na otlačení pera stojanu (12 050) MPa
pDpt dovolený tlak na otlačení pera točny (11 600) MPa
ppr tlak na otlačení příruby dorazu MPa
psp tlak na otlačení pouzdra MPa
rv poloměr válečku v ložisku mm
t1s hloubka drážky ve stojanu mm
t1t hloubka drážky v točně mm
tpr volená tloušťka příruby dorazu mm
tprmin minimální tloušťka příruby dorazu mm
tptmin minimální tloušťka příložky točny mm
trozb doba rozběhu hydromotoru s
tvpmin minimální tlouš%tka stěny válce plunžru mm
vp rychlost proudění oleje v hadici k hydromotoru točny m.s-1
vpo rychlost proudění oleje v trubce k plunžru m.s-1
vz rychlost zvedání stolu mm.s-1
w osová vzdálenost ozubených kol mm
x1 jednotkové posunutí pastorku mm
x2 jednotkové posunutí kola mm
z1 počet zubů na pastorku -
z2 počet zubů na točně stolu -
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Ai starna A průřezu ingotu mm
Bi starna B průřezu ingotu mm
D1 roztečná kružnice pastorku mm
D2 roztečná kružnice kola mm
Da1 hlavová kružnice pastorku mm
Da2 hlavová kružnice kola mm
Db1 základní kružnice pastorku mm
Db2 základní kružnice kola mm
Df1 patní kružnice pastorku mm
Df2 patní kružnice kola mm
Di maximální průměr ingotu mm
Dk roztečný průměr ozubeného kola mm
Dpr1 vnitřní průměr přesahu příruby dorazu mm
Dpr2 vnější průměr přesahu příruby dorazu mm
Dpt vnitřní průměr přesahu příložky točny mm
Dr redukovaný průměr výkovku mm
DS vnější průměr sloupu mm
Dv1 vnitřní průměr válce mm
FA reakce sil v podpoře A v ose x N
FB reakce sil v podpoře B v ose x N
FC celková síla potřebná k zvednutí točny N
FC1 celková síla působící na jeden plunžr N
FC2 celková síla působící na oba plunžry N
FG síla daná hmotností zvedaných součástí N
FM síla působící od manipulátoru N
Fo síla v ozubení N
Fps síla působící na pero stojanu N
Fpt síla působící na pero točny N
Fs setrvačná síla N
FSr síla působící na dvojici kotevních šroubů N
FSr1 síla působící na jeden kotevní šroub N
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Ft obvodová síla na roztečné kružnici N
Ftl třecí síla v ložisku N
Ftmax obvodová síla působící na roztečné kružnici N
Ftrozb max. obvodová síla působící na roztečné kružnici N
Fx suma sil k ose x N
Fy suma sil k ose y N
G tíhová síla N
Hi výška ingotu mm
Ic celkový moment setrvačnosti stolu kg.m2
Ii moment setrvačnosti od výkovku kg.m2
It moment setrvačnosti od točny kg.m2
KA součinitel vnějších dynamických sil -
KF součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů -
KF součinitel přídavných zatížení pro dotyk -
KF součinitel vnitřních dynamických sil -
KH součinitel přídavných zatížení pro dotyk -
KH součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů na dotyk -
KH součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů po šířce -
KH součinitel vnitřních dynamických sil -
Kv součinitel rychlosti -
Li maximální délka ingotu mm
MA ohybový moment v podpoře A N.m
Mb suma momentů k reakci B N.m
Mc moment potřebný k roztočení točny N.m
MHm kroutící moment na hřídeli hydromotoru N.m
Mo ohybový moment od reakce FA N.m
MRozb Potřebný rozběhový kroutící moment hydromotoru N.m
MSkut skutečný kroutící moment hydromotoru N.m
MT kroutící moment na točně N.m
Mtl třecí moment v ložisku N.m
QHm dodávané množství oleje hydromotoru cm3.min-1
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Qp potřebné dodávané množství oleje pro plunžr m3.min-1
R valivý poloměr ložiska mm
Ri poloměr výkovku mm
Rt poloměr točny mm
SF dynamická bezpečnost v ohybu -
SFmin minimální požadovaná bezpečnost v ohybu -
SH dynamická bezpečnost v dotyku -
SHmin minimální požadovaná bezpečnost v dotyku -
SJcpr obsah jádra všech šroubů na přírubě dorazu mm2
SJcpt obsah jádra všech šroubů na příložce točny mm2
SJpr1 obsah jádra jednoho šroubu na přírubě dorazu mm2
SJpt1 obsah jádra jednoho šroubu na příložce točny mm2
Sp průřez plunžru mm2
Spr plocha mezikruží příruby dorazu mm2
SSr průřez kotevního šroubu mm2
Str průřez trubky k plunžru mm2
VHV tvrdost na boku zubu v hodnotách Vickerse HV
Vo Jmenovitý geometrický objem hydromotoru cm3
Wot modul průřezu v ohybu tyče m3
Wotr modul průřezu v ohybu trubky m3
Y součinitel sklonu zubu -
Y součinitel vlivu záběru profilu -
YFS součinitel tvaru zubu a koncentrace napětí -
ZE součinitel mechanických vlastností materiálu soukolí Mpa
Z součinitel součtové délky dotykových křivek bokůzubů
-
ZH součinitel tvaru spoluzabírajících zubů -
ZR součinitel výchozí drsnosti boků zubů -
 úhel záběru 
 úhel sklonu zubu 
 provozní součinitel -
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 součinitel záběru profilu evolventního ozubení -
 součinitel záběru kroku -
o úhlové zrychlení točny rad.s-2
 celková účinnost hydromotoru -
Hm hydraulicko – mechanická účinnost -
o objemová účinnost hydromotoru -
 Ludolfovo číslo = 3,141592 -
Dpr dovolené napětí šroubu na přírubě dorazu (16 440) MPa
Dpt dovolené napětí šroubu na příložce točny (16 440) MPa
DSr dovolené napětí na kotevním šroubu (11 523) MPa
dvp dovolené napětí válce plunžru (11 523) MPa
dvs dovolené napětí vodícího sloupu (14 220) MPa
F ohybové napětí v nebezpečném průřezu paty zubu MPa
Flim mez únavy v ohybu odpovídající počtu zatěž. cyklů MPa
Fmax statická únosnost v ohybu -
FPmax přípustné napětí v ohybu při největším zatížení MPa
Fst pevnost v ohybu při největším zatížení MPa
Hlim mez únavy v dotyku MPa
Hmax statická únosnost v dotyku -
HO napětí v dotyku při ideálním zatížení přesných zubů MPa
HPmax přípustné napětí v dotyku při největším zatížení MPa
ost ohybové napětí ve sloupu - tyč MPa
ostr ohybové napětí ve sloupu - trubka MPa
Sr tahové napětí na kotevním šroubu MPa
Dpr dovolený tlak na střih příruby dorazu (11 600) MPa
Dprt dovolený tlak na střih příložky točny (11 600) MPa
Dps dovolený tlak na střih pera stojanu (12 050) MPa
Dpt dovolený tlak na střih pera točny (11 600) MPa
pr tlak na střih příruby dorazu MPa
pt tlak na střih příložky točny MPa
Ss tlak na střih pera stojanu MPa
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St tlak na střih pera točny MPa
o úhlová rychlost točny rad.s-1
 rameno valivého odporu mm

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